INFLUENCE OF CARBON AND NITROGEN ADDITION ON THE CORROSION RESISTANCE OF Co-28Cr-6Mo-0,8Si-0,8Mn-0,4Fe-0,2Ni ALLOYS by Rokhmanto, Fendy et al.
DOI: http://dx.doi.org/10.14203/widyariset.4.1.2018.1-8 77
Widyariset | Vol. 4 No. 1 (2018) Hlm. 1 - 8
© 2018 Widyariset. All rights reserved   
 Pengaruh  Penambahan Karbon dan Nitrogen terhadap 
Ketahanan Korosi Paduan Co-28Cr-6Mo-0,8Si-0,8Mn-0,4Fe-
0,2Ni
Influence of Carbon and Nitrogen Addition on the  Corrosion 
Resistance of Co-28Cr-6Mo-0,8Si-0,8Mn-0,4Fe-0,2Ni Alloys
Fendy Rokhmanto1,*, Cahya Sutowo1, dan Ika Kartika1
1Pusat Penelitian Metalurgi dan Material, Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia, Gedung 470, Kawasan 
Puspiptek Serpong, Tangerang, Banten, Indonesia 
*E-mail: fendy.rokhmanto@lipi.go.id
A R T I C L E  I N F O Abstract
Article history
Received date:
12 October 2016
Received in revised form date:
4 April 2017
Accepted date:
3 May 2017
Available online date:
31 May 2018
Cobalt alloys is one of the implant materials that is used in orthopedic 
and dentistry, because of its biocompatibility, good mechanical pro- 
perties, and high corrosion resistance. The mechanical properties and 
corrosion resistance can be enhanced by thermomechanical treatment 
and addition of alloying element. Carbon and nitrogen were added 
to enhance mechanical properties and high corrosion resistance. 
Effect of carbon variation and nitrogen to the corrosion resistance in 
Co-Cr-Mo (CCM) alloys were measured by corrosion measurement 
system (CMS) device in Hank’s Solutions after thermomechanical 
treatment process. Corrosion rate of Co-Cr-Mo alloys with carbon 
variation dropped to 5.8 x10-4 mmpy and 5.2 x10-4  mmpy with carbon 
variation and nitro- gen. Decreasing corrosion rate indicated that the 
corrosion resistance of alloys is increased with the addition of carbon 
and nitrogen.
Keywords: Co-Cr-Mo alloys, Carbon, Nitrogen, Corrosion rate, 
Corrosion resistance
Kata kunci: Abstrak
Paduan Co-Cr-Mo
Karbon 
Nitrogen
Laju korosi
Ketahanan korosi
Paduan kobal merupakan salah satu material implan yang digunakan 
dalam kedokteran ortopedi dan kedokteran gigi karena sifat mekanis 
yang baik, bersifat biokompatibel, dan memiliki ketahanan korosi 
yang tinggi. Sifat mekanis dan ketahanan korosi paduan kobal dapat 
ditingkatkan dengan proses thermomechanical treatment dan penam-
bahan unsur paduan. Karbon dan nitrogen dapat ditambahkan untuk 
memperbaiki sifat mekanis dan ketahanan korosi. Paduan Co-Cr-Mo 
(CCM)  divariasikan  kandungan  karbon  dan  ditambahkan  nitrogen 
untuk diamati pengaruhnya terhadap ketahanan korosi paduan. Ke- 
tahanan korosi diukur menggunakan metode tafel pada alat corrosion 
measurement system (CMS) menggunakan larutan Hank’s setelah 
sebelumnya dilakukan proses thermomechanical treatment. Nilai 
laju korosi paduan mengalami penurunan hingga 5,8x10-4 mmpy 
pada variasi  penambahan  karbon  dan 5,2x10-4 mmpy  pada  variasi 
penambahan karbon dan nitrogen. Penurunan laju korosi ini meng- 
indikasikan bahwa ketahanan korosi paduan meningkat atau menjadi 
lebih baik dengan penambahan karbon dan nitrogen.
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PENDAHULUAN
Paduan Co-Cr-Mo (CCM) F75 merupakan 
salah satu material implan yang digunakan 
dalam kedokteran ortopedi karena memi-
liki sifat mekanis yang baik, bersifat bio-
kompatibel dan memiliki ketahanan korosi 
yang tinggi (J. R. Davis 2000; Peppas 2000; 
J. Davis 2003; Kurosu, Nomura, and Chiba 
2007; Hermawan, Ramdan, and Djuansjah 
2011; Niinomi, Nakai, and Hieda 2012). 
Menurut Gurappa (2002), ketahanan korosi 
paduan kobal sebesar 1,4 x 10-3 mmpy.
Sifat mekanis dan ketahanan korosi 
paduan CCM dipengaruhi oleh adanya pre-
sipitat pada skala mikro dan fase intermeta-
lik dalam paduan. Presipitat karbida dalam 
paduan CCM memberikan efek penguatan 
material sehingga dapat meningkatkan 
sifat mekanis dan ketahanan korosi, tetapi 
menyebabkan material menjadi getas. 
Oleh karena itu perlu ditambahkan unsur 
pemadu yang dapat memperbaiki keuletan 
dan mampu bentuk paduan. Pada paduan 
CCM nitrogen merupakan salah satu 
unsur yang digunakan untuk meningkatkan 
mampu bentuk dan sifat mekanis paduan 
(Escobedo et al. 1996; Mineta et al. 2013; 
Yamanaka, Mori, and Chiba 2014). 
Peningkatan sifat mekanis dan ke- 
tahanan korosi dapat dilakukan dengan 
proses perlakuan termomekanis dan dengan 
memvariasi penambahan unsur paduannya. 
Penambahan karbon dan nitrogen dapat 
digunakan untuk memodifikasi sifat me-
kanis dengan membentuk presipitat pada 
skala mikro. Karbon dalam paduan CCM 
merupakan unsur pembentuk presipitat, 
semakin tinggi kandungan karbon maka 
presipitat yang terbentuk semakin banyak 
(T. Narushima et al. 2011; Mineta et al. 
2012). 
Pada penelitian ini paduan Co-Cr-Mo 
F75 divariasikan unsur pemadunya, yaitu 
kandungan karbon dan dengan penambah-
an nitrogen kemudian dilakukan pengukur- 
an laju korosinya. Komposisi paduan yang 
digunakan adalah Co-28Cr-6Mo-0,8Si-
0,8Mn-0,4Fe-0,2Ni yang kemudian ditam-
bahkan karbon ke dalam paduan tersebut 
sebesar 0,08; 0,15 dan 0,25 (% berat), 
sedangkan nitrogen sebesar 0,2 (% berat). 
METODE
Bahan baku yang digunakan dalam pe-
nelitian ini merujuk pada standar ASTM 
F75, yaitu berupa ingot paduan Co-28Cr-
6Mo-0,8Si-0,8Mn-0,4Fe-0,2Ni dengan pe- 
nambahan 0,08 – 0,25% berat C dan 
0,2% berat N yang diperoleh dari Yoneda 
Advance Casting Co. Ltd Takaoka, Jepang 
(Tabel 1).
Ingot paduan kemudian dipotong dan 
dibuat sampel dengan ukuran 30 x 20 x 10 
mm. Sampel paduan kemudian dilakukan 
proses homogenisasi dalam kondisi inert 
selama enam jam pada temperatur 1200 
°C. Proses selanjutnya adalah pengerolan 
panas reduksi 80% dengan pemanasan 
awal 1200 °C selama satu jam, yang di- 
ikuti dengan proses perendaman air (water 
quenching). 
Sampel paduan diamplas hingga grid 
1200, dilanjutkan pemolesan dengan laru-
tan poles alumina hingga 0,01μm, kemu-
dian dietsa dengan metode electrolytic 
etching dengan tegangan 6 volt, meng-
gunakan metanol 10% H2SO4, untuk 
dilakukan pengamatan metalografi dengan 
mikroskop optik. 
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Sampel paduan sebelum dilakukan 
pengukuran laju korosi disiapkan dengan 
menyambungkan kabel sebagai media 
penghantar listrik kemudian di-mounting 
dalam resin dengan salah satu permukaan 
sampel terekspos 1 cm2. Permukaan sampel 
yang terekspos kemudian diamplas hingga 
grid 800. Sampel kemudian dicelupkan 
dalam larutan Hank’s (simulated body 
fluid), sejenis larutan biologis dengan pH 
±7,4 selama 30 menit. Komposisi larutan 
Hank’s ditunjukkan pada Tabel 2.
Pengukuran laju korosi dilakukan 
melalui pengujian korosi potensiodinamik 
dengan menggunakan alat corrosion mea-
surement system (CMS) dengan tiga elek-
troda yang terdiri atas elektroda uji (sampel 
paduan), elektroda bantu berupa grafit 
dan elektroda pembanding mengguna- 
kan saturated calomel electrode (SCE). 
Metode yang digunakan adalah metode 
Tafel dengan rentang potensial -200 mV 
sampai 200 mV dari open circuit potential 
(OCP), scan rate 1 mV/s, berat ekuivalen 
paduan 29,13; densitas 8,86 g/cm3 dalam 
larutan Hank’s pada temperatur ±37° C. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Gambar 1 merupakan tafel plot hasil peng- 
ukuran uji korosi paduan CCM dengan 
variasi penambahan karbon. Curve 1-1.
DTA merupakan grafik tafel plot paduan 
0,08C; curve 3-3.DTA paduan 0,15C; 
curve 5-2.DTA paduan 0,25C. Gambar 
2 merupakan tafel plot hasil pengukuran 
uji korosi paduan CCM dengan variasi 
penambahan karbon dan 0,2% nitrogen. 
Curve 2-1.DTA merupakan grafik tafel plot 
paduan 0,08CN; curve 4-3.DTA paduan 
0,15CN; curve 6-1.DTA paduan 0,25CN.
Pada Gambar 1 tampak bahwa 
penambahan karbon menggeser kurva ke 
atas, nilai potensial korosi (Ecorr) bergerak 
menuju positif atau semakin besar. Hal ini 
menunjukkan adanya peningkatan nilai 
potensial korosi. Peningkatan potensial 
korosi diikuti dengan penurunan nilai 
arus korosi (Icorr) yang ditandai dengan 
bergesernya kurva ke arah kiri. Pada 
Tabel 1. Komposisi kimia paduan dan kodefikasi sampel
Co Cr(%wt)
Mo
(%wt)
Si
(%wt)
Mn
(%wt)
Fe
(%wt)
Ni
(%wt)
C
(%wt)
N
(%wt)
Kode 
Sampel
Bal 28 6 0,8 0,8 0,4 0,2 0,08 - 0.08C
Bal 28 6 0,8 0,8 0,4 0,2 0,08 0,2 0.08CN
Bal 28 6 0,8 0,8 0,4 0,2 0,15 - 0.15C
Bal 28 6 0,8 0,8 0,4 0,2 0,15 0,2 0.15CN
Bal 28 6 0,8 0,8 0,4 0,2 0,25 - 0.25C
Bal 28 6 0,8 0,8 0,4 0,2 0,25 0,2 0.25CN
Tabel 2. Komposisi kimia larutan Hank’s
Unsur Kimia Konsentrasi (gr/l)
CaCl 2.2H2O 0,149
KCl 0,4
K2HPO4 0,06
MgCl 2. 6H2O 1,0
MgSO4. 7H2O 1,0
NaCl 8,0
Na2HPO4 0,048
NaHCO3 0,35
Glukosa 1,0
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Tabel 3 tampak bahwa pada penambahan 
karbon nilai Ecorr meningkat dari -0,36 V 
pada 0,08C menjadi -0,26 V pada 0,25C 
dan Icorr menurun dari 3,5 x 10-7 A pada 
0,08C menjadi 4,9 x 10-8 A pada 0,25C. Pe- 
nambahan 0,2% nitrogen pada paduan 
CCM dapat menstabilkan nilai Ecorr pada 
kisaran -0,14 V pada paduan 0,08CN 
hingga -0,15 V pada paduan 0,25CN, 
namun nilai Icorr tetap mengalami penurunan 
sama halnya dengan paduan CCM tanpa 
penambahan 0,2% nitrogen yaitu menurun 
dari 8,2 x 10-8 A pada 0,08CN menjadi 4,9 
x 10-8 A pada 0,25CN, seperti yang tampak 
pada Tabel 3 dan Gambar 2. 
Peningkatan potensial korosi atau 
penurunan arus korosi mengindikasikan 
bahwa laju korosi menurun, hal ini dapat 
dilihat dari hasil pengukuran yang diper-
oleh pada Tabel 3 dan Gambar 3. Paduan 
CCM dengan variasi penambahan karbon 
mengalami penurunan laju korosi dari 
3,7 x 10-3 mmpy hingga 5,8 x 10-4 mmpy. 
Paduan CCM dengan variasi penambahan 
karbon dan 0,2% nitrogen mengalami 
penurunan laju korosi dari dari 8,9 x 10-4 
mmpy hingga 5,2 x 10-4 mmpy. Penurunan 
nilai laju korosi, mengindikasikan bahwa 
ketahanan korosi material meningkat atau 
menjadi lebih baik.
 
 Gambar 1. Grafik tafel plot paduan CCM dengan variasi penambahan karbon
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 Gambar 2. Grafik tafel plot paduan CCM dengan variasi penmbahan karbon dan 0,2% nitrogen
Tabel 3. Nilai Icorr, Ecorr dan laju korosi paduan  CCM
 ICorr (A) ECorr (V) CR (mmpy)
0,08C 3.46E-07 -0.360 3.73E-03
0,08CN 8.23E-08 -0.141 8.86E-04
0,15C 5.26E-08 -0.170 5.66E-04
0,15CN 4.45E-08 -0.155 4.78E-04
0,25C 4.86E-08 -0.260 5.23E-04
0,25CN 4.86E-08 -0.152 5.23E-04
Gambar 3. Grafik nilai laju korosi paduan CCM
6Widyariset | Vol. 4 No. 1 (2018) Hlm. 1 - 8
 
  
 
Gambar 4. Mikrostruktur paduan CCM, perbesaran 
200x, elektro etsa metanol 10% H2SO4
Penurunan laju korosi paduan CCM 
diakibatkan adanya efek penghalusan butir 
dan penambahan karbon, hal ini terjadi 
karena semakin banyak jumlah karbon 
akan meningkatkan pembentukan pre- 
sipitat M23C6 pada batas butir (Mineta et 
al. 2012; Takayuki Narushima et al. 2013), 
seperti yang tampak pada Gambar 4. Gam-
bar 4. adalah foto mikrostruktur paduan 
CCM dengan variasi penambahan karbon 
(Gambar 4.a, 4.c, dan 4.e), dan paduan 
CCM dengan variasi penambahan karbon 
dan penambahan 0,2% nitrogen (Gambar 
4.b, 4.d, dan 4.f).
Semakin besar kandungan karbon 
dalam paduan, maka presipitat yang ter-
bentuk semakin banyak. Presipitat pada 
paduan CCM terbentuk dari adanya kro-
mium karbida (Cr23C6) yang mengendap 
pada batas butir (J. Davis 2003). Kromium 
juga membentuk lapisan pasif oksida 
kromium (Cr2O3) pada permukaan material 
sehingga paduan terlindungi dari serangan 
korosi (Codaro et al. 2000; Hiromoto et al. 
2005; Society 2008; Zhang et al. 2014). 
Penghalusan butir ikut berperan dalam 
menurunkan laju korosi karena butir yang 
semakin halus akan menyebabkan semakin 
panjangnya batas butir yang terbentuk dan 
mengakibatkan presipitat yang terbentuk 
pada batas butir juga semakin banyak, 
sehingga paduan semakin terlindungi dari 
serangan korosi pada batas butir.
Laju korosi paduan CCM dengan vari-
asi penambahan karbon 0,08% mempunyai 
perbedaan yang signifikan dengan paduan 
dengan penambahan karbon 0,15% dan 
0,25%, hal ini disebabkan karena jumlah 
presipitat yang terbentuk lebih sedikit dan 
karena adanya annealed twin (tanda panah) 
akibat proses hot roll seperti yang tampak 
pada Gambar 4.a. Annealed twin dapat 
mempercepat terjadinya korosi akibat 
energi tegangan pada batas butir yang tinggi 
(Company 2002; Aung and Zhou 2010; 
Kannan et al. 2013).
Penambahan 0,2% nitrogren tidak 
memberikan efek signifikan terhadap laju 
korosi seperti yang terlihat pada Gambar 3, 
kecuali pada paduan CCM dengan variasi 
karbon 0,08% laju korosi turun dari 3,7 
x 10-3 mmpy pada paduan CCM 0,08C 
menjadi 5,8 x 10-4 mmpy pada paduan 
0,08C – 0,2N. Penurunan laju korosi secara 
signifikan pada paduan CCM 0,08C setelah 
ditambahkan 0,2% nitrogen disebabkan 
karena nitrogen dalam paduan berperan 
sebagai pembentuk presipitat Cr2N yang 
dapat memperbaiki sifat mampu bentuk 
paduan (Narushima et.al 2013). Sifat 
mampu bentuk dalam hal ini dapat ter- 
lihat dengan adanya penurunan fenomena 
annealed twin (tanda panah) pada paduan 
CCM 0,08C – 0,2 N (Gambar 4.b) tidak se-
banyak pada paduan CCM 0,08C (Gambar 
4.a.) sehingga laju korosi turun.
 b 
 d 
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KESIMPULAN
Dari hasil analisis dapat diambil kesimpulan 
bahwa penurunan laju korosi meng- 
indikasikan peningkatan ketahanan korosi 
paduan. Laju korosi turun hingga 5,8 x 
10-4 mmpy akibat penambahan karbon 
dan turun  hingga 5,2 x 10-4 mmpy akibat 
penambahan karbon dan 0,2% nitrogen. 
Penambahan nitrogen tidak memberi efek 
signifikan pada laju korosi karena nitrogen 
lebih berperan untuk memperbaiki mampu 
bentuk paduan. Penurunan nilai laju korosi 
disebabkan karena pembentukan presipitat 
pada batas butir. 
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